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nedavaji prilis volnosti skladateliim nebo jsou prilis komplikované pro uzivatele
bez technického zédzemi. V této praci prichdzime s intuitivnim programovacim
jazykem navrzenym pro komponovani hudby. Prikladame také interpret tohoto
jazyka, ktery je reprezentovany prehlednym grafickym uzivatelskym rozhranim
umoznujicim komponovat a produkovat hudbu i uzivateli bez technického ¢i hu-
debniho zaméreni. Program prinasi novy postup, kterym mohou skladatelé kom-
ponovat hudbu, umoznuje snadné vytvareni hudby napiiklad do her a da se vyuzit
k doprovodu ke zpévu.
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Abstract: Computer music composition brings a lot of problems which can be
solved using a variety of approaches. The existing music composition programs
either do not provide enough flexibility to composers or they are considerably
complicated for users which do not have technical background. In this thesis,
we introduce an intuitive programming language designed for music composition
along with an interpreter of this language represented by user-friendly graphical
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1. Uvod

Komponovani neboli skladani nové hudby ma dnes mnoho motivaci. Hudba
se skladéd nejen proto, aby se mohla hrat na koncertech, ale je klicova jako pozadi
k filmim ¢i pocitacovym hram. Aby komponovana hudba znéla dobte, musi od-
povidat jistym pravidlim vychazejicim z hudebni teorie. Jako priklad takového
pravidla je zde mozné uvést znacnou ¢ast popovych pisni, které se skladaji ze
¢tyt zakladnich akordi, které znéji dobte, kdyz se zahraji ve spravném poradi.
Takovych pravidel je ale mnohem vice a dobry hudebni skladatel se vyznacuje
tim, Ze si tato pravidla uvédomuje nebo je alespon dokaze automaticky ve svych
skladbach vyuzivat.

Nabizi se otazka, zda je mozné tato pravidla popsat tak, aby je pochopil
pocita¢ a mohl hudbu komponovat podobné jako skladatel. Kdyby se to podafrilo,
skladatel by mohl pocitac¢i pravidla popsat a pocita¢ by dokazal novou hudebni
skladbu slozit béhem zlomku sekundy. Navic by pomoci stejnych pravidel pak
pocitac riuznych skladeb dokazal slozit velké mnozstvi a zahrat je.

1.1 Cile prace

Ke komponovani hudby a popsani pravidel vyuzijeme programovaci jazyk,
ktery pro tyto ucely navrhneme.

Tato prace usiluje o vytvoreni pocitacové aplikace, ktera by umoznovala kom-
ponovani hudby pomoci programovaciho jazyka a jeji reprodukci. Na vyslednou
hudbu stanovujeme dva pozadavky. Za prvé chceme, aby vytvorena hudba ,dobte
znéla“. Dobre znit je pojem velmi subjektivni a timto problémem se budeme dale
v praci zabyvat. Druhy pozadavek je, Ze by jeden program naprogramovany v hu-
debnim programovacim jazyce mél pii kazdém svém béhu slozit pokud mozno
jinou skladbu.

Cilem prace je najit takové feseni, které by umoznilo v co nejvétsi mire splnit
vyse zminéné pozadavky a zaroven by umoznilo skladateli, coby uzivateli aplikace,
volnost pro své kompozice a inspirace.

Dalsim cilem je zptistupnit aplikaci i pro uzivatele bez technického a hu-
debniho zaméfeni a umoznit jim komponovat novou hudbu ¢i vyuzivat aplikaci,
podobné jako se vyuziva hudebni néstroj, k produkci hudebniho podkladu ke
Zpevu.

Poslednim cilem je moznost aplikaci vyuzit k automatickému vytvoreni velmi
dlouhych playlistii napt. k icelim vyvojaita pocitacovych her ¢i k poslechu.

1.2 Struktura prace

V kapitole [2] si ukdzeme priklady pristupti k pocitacové kompozici hudby,
kterymi se v praci inspirujeme. Kapitola [3| obsahuje zaklady hudebni teorie a
predstavuje analyzu hlavnich problémi, které prace resi. V kapitole 4| je popsana
zakladni funkcionalita uzivatelského rozhrani. Kapitola [5| predstavuje hudebni
programovaci jazyk, ktery tvori jadro aplikace, a predstavuje jeho funkcionalitu



na vytvoreni programu v tomto jazyce pro komponovani jednoduché skladby. Ka-
pitola[fl mluvi o technologiich, které jsme v aplikaci vyuzili a kapitola [7] seznamuje
s navrhem zdrojového koédu aplikace. Nakonec v zavéru shrneme praci, fekneme
si, na koho je aplikace cilend a nastinime moznosti jejich moznych budoucich
vylepseni.



2. Podobné prace

Algoritmické komponovani hudby neni ni¢im novym. Naptiklad jiz Mozart
nejméné jednou pouzil ke komponovani hudby algoritmy pomoci techniky zvané
Musikalisches Wiirfelspiel, coz v prekladu znamend ,hra v hudebni kostky* (Ed-
wards|, 2011). Tato technika pouziva herni kostky k ndhodnému zkomponovani
hudby z jiz zkomponovanych c¢asti.

S dnesnimi védomostmi a pocitaci miizeme jit jesté dal. Technik k algoritmic-
kému komponovani hudby pomoci pocitace dnes existuje velké mnozstvi.

2.1 Komponovani hudby pomoci gramatik

Jeden z pristupti ke komponovani hudby pomoci pocitace je zalozen na formal-
nich gramatikach. Buxton a kol.| (1978) a|Roads (1979) byli prvni, ktefi techniku
zalozenou na gramatikach aplikovali.

Ke komponovani hudby a k jeji reprodukci prispély védomosti ziskané z podob-
nych oborii - napt. fraktalové a stochastické metody a proceduralné orientovana
a rekursivni kompozice.

2.1.1 L-systémy

Pristuptt ke komponovani hudby pomoci gramatik je mnoho. Prehled vyuzi-
vanych ptisupu a praci shrnul ve své studii McCormack! (1996)). Zde budeme tuto
metodu ilustrovat na paralelnich generativnich gramatikach, které jsou znamé
pod jménem L-systémy (Beaumont a Stepney, 2009).

Pomoci L-systémt se daji jednoduchym zptsobem popisovat komplikované
struktury, které maji néjakou miru opakovani. Gramatiky obecné se vyuziji ve
chvili, kdy produkované struktury, které jsou vystupem gramatiky, néco reprezen-
tuji. Mtize se jednat o reprezentaci topologie, ¢ehoz se vyuzije pri geometrickém
modelovani, nebo, jako v nasem pripadé, o reprezentaci not, ¢ehoz se da vyuzit
k hudebni kompozici.

Priklad

Nyni si ukazeme priklad generovani gramatik podle McCormacka. Definujme
bezkontextovou L-gramatiku (DOL-systém) jako usporadanou trojici:

G=<XPa>

kde ¥ je abeceda systému, P je koneéna mnozina prepisovacich pravidel , kde
pravidlo (a,x) € P budeme zapisovat jako a — x, kde a € ¥, y € ¥* a a je
axiom, pro ktery plati o € ¥, Prazdné slovo oznacme ¢.

Nyni za¢neme axiomem « a budeme ve slové paralelné prepisovat prepisova-
cimi pravidly vSechny symboly, pro které je néjaké prepisovaci pravidlo defino-
vané. Ostatni nechame beze zmény. Tento proces budeme nékolikrat opakovat a
vysledné slovo pak budeme interpretovat jako informaci o melodii skladby. Me-
lodii zde rozumime posloupnost ténii, které je mozné zahrat na néjaky hudebni
nastroj.



Jako priklad méjme tato prepisovaci pravidla:

P1 C—>F
P B — CGC
p3: G — ¢

Polozme o = C.
Vysledné slova po provedeni péti prepisovacich iteracich jsou uvedena v Ta-

bulce 211

Iterace Slovo

C

E

CGC

EE
CGCCGC
EEEE

T W N~ O

Tabulka 2.1: Vysledna slova pro prvnich 5 iteraci gramatiky z prikladu [2.1.1}

Po ztetézeni vyslednych slov dostaneme:
CECGCEECGCCGCEEEE

Kazdy symbol slova interpretujme jako notu, ¢imz vznikne zkomponovana

melodie (viz Obrazek 2.1)).

QS
I ¥
L 108
L 188
L 108
L 108
L 108
| 158
L 108
L 188
L 188
L 108
L

Obrézek 2.1: Melodie vznikla za pouziti L-systému
Zdroj: McCormack! (1996)

V pouzité gramatice jsme nepracovali s délkou not a kazdé vzniklé noté jsme
zvolili délku noty ¢tvrtové. Langston (1989) ukazuje, jak lze L-systémy vyuzit
také k urceni délky not a ucinit tak zkomponovanou melodii komplexnéjsi.

2.2 Live coding

Bézné programovani pocitacovych aplikaci funguje tak, ze nejdrive programa-
tor napise zdrojovy kéd programu a ten pak cely zkompiluje a spusti, ¢i inter-
pretuje. Proces psani kodu a spusténi programu byva tedy casové zcela oddéleny.
Nicméné prii komponovani hudby se ¢asto vyuziva tzv. live coding (nékdy oznaco-
vano jako on-the-fly programming i just in time programming), kdy proces psani
kédu a spusténi programu funguje paralelné. Skladatel, coby programator, tak
muze vyuzit specialniho programovaciho jazyka, ktery je zaméfen na vytvareni
hudby, k psani kédu, kterym popisuje komponovanou skladbu, a ve stejny cas
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tento kod interpretuje a syntetizuje hudbu. Vznikaji tak vystoupeni, kdy je psani
zdrojového kdédu umeélcem promitnuto tak, aby ho vidélo publikum, a ve stejny
cas je hudba programem hrana.

V osmdesatych letech minulého stoleti bylo live coding jako nova moznost pro-
gramovani pomoci interpretovanych jazykt vyzkouseno za pouziti prostiedi Forth
a Lisp. Dnes je mozné live coding praktikovat v mnoha dalsich programovacich
prostiedich a jazycich, které byly pro tento tcel nové vytvorené nebo upravené
(Blackwell a Collins, 2005).

Jako ptiklad live coding jazykt, které slouzi ke komponovani ¢i syntéze hudby;,
zde uvedeme znamy SuperCollider (McCartney, 2002), ktery je odvozen od Small-
talk se syntaxi podobnou jazyku C, dnes velmi rozsiteny ChucK (Wang, [2008),
vizualni programovaci jazyk Max a novy jazyk pouzivany na live coding vystou-
peni Impromptf?]

2.2.1 Impromptu

Impromptu je prostiredi a programovaci jazyk zalozeny na Scheme, coz je
neproceduralni jazyk z rodiny jazykt podobnych Lispu. Jazyk je navrzen pro
systém MacOS, kde vyuziva jeho zvukové komponenty AudioUniiﬂ. Je pouzivan
mnohymi umeélci a skladateli pri live coding vystoupenich.

P1i vystoupeni umélec ovladajici programovani napise v Impromptu kratky
kéd programu, ktery posléze spusti a zacne tim produkovat hudbu. Zdrojovy
kod pak pred oc¢ima divakil upravuje a syntetizuje tak nové zvuky, pridava nové
nastroje a melodie a upravuje hlasitost a tempo.

Kromé rozhrani pro audio vystup ma Impromptu také vizualni komponentu,
diky které miize za pomoci OpenGL ucinit vystoupeni jesté ptisobivéjsi.

Ihttps://cycling74.com/products/max
Zhttp://impromptu.moso.com.au
3https://developer.apple.com/reference/audiounit
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, disconnected any running graphs
Cau:clear-graph)

; setup simple au graph

; plano -> output

(define piano (au:make-node "aumu” “"dls " “appl"J))
Cau:connect-node piano @ *au:output-node* @)
Cau:update-graph}

; hello world as a list of note pitches
; transposed down one octave
(define meledy (map (lambda (c)
(- (char->integer c) 12))
(string->1list "Hello Werld!"J))

; Define a recursive function to cycle through the pitches in melod y
(define loop
(lambda (time pitch-list)
Ccond ((null? pitch-list) (print "done))
(else (play-note time piano (car pitch-list) 80 180060
(loop (+ time (* *second* ©.5))
(cdr pitch-11st))330)

; start playing melody
(loop Cnow) melody)

Obrazek 2.2: Zdrojovy kod programovaciho jazyka Impromptu



3. Analyza problému
komponovani hudby

3.1 Hudebni teorie

Nez se budeme vénovat problému komponovani hudby, vysvétlime si nékolik
pojmu z hudebni teorie.

Za tém budeme povazovat zvuk se stélou frekvenci. V hudbé je ton zakladnim
stavebnim kamenem. Tény budeme znacit velkym pismenem, které miize byt na-
sledovano znakem # nebo b, které ton zvysi resp. snizi o jeden ptltéon. Paltonem
znacime minimélni vzdalenost vysek mezi dvéma tény. Téonam C,D,E,F,G,A,H
fikdme tony stupnice C-dur a tuto posloupnost miizeme ekvivalentné zapsat
jako C1,D1,E1,F1,G1,A1,H1. Uvedené sousedici tony maji mezi sebou vzdéalenost
jednoho nebo dvou piltoni. Vzdéalenost jednoho pilténu mezi kazdymi sousedi-
cimi tény ma posloupnost C,C#,D,D#,E,F,G,G#,A,A#, H.

Oktava je oznaceni pro vzdalenost 12 ptlténti. Pokud bychom chtéli tén
zvysit resp. snizit o jednu oktavu, zvysili resp. snizili bychom celé ¢islo v jeho
zapisu o 1. Pokud ¢islo neni uvedené, je myslené ¢islo 1. Tedy mezi tény C-1 a
C0 je vzdalenost jedné oktavy neboli 12 pltént, mezi tony D0 a D#2 vzdalenost
12% (2 —0) + 1 = 25 pulténa.

Kromé vysky tonu, ktera je dana jeho frekvenci, ma kazdy ton jesté délku,
kterda urcuje, jak dlouho tén zni, silu, ktera je ddna amplitudou, a barvu, ktera
zavisi na hudebnim nastroji, ktery ton vydava.

Grafickému zapisu tonu se rika nota. Podle délky se noty déli na noty celé,
pilové, které trvaji polovinu doby znéni celého tonu, étvrtové, které znéji ctvrtinu
doby znéni celého tonu, atd.

Pojmem melodie budeme oznacovat posloupnost tént (napt. C,G,E,A,C2).

Rytmus je casova slozka hudby, ktera urcuje, jakou délku maji tény mit a
kdy méa ton znit ¢i neznit. Rytmus budeme oznacovat schématem <delka>[.-]+,
kde délka je ¢islo oznacujici délku trvani ténu (noty), napt. 4 pro notu ¢tvrtovou,
1 pro notu celou. Znak ,-“ znaci, ze na daném misté tén o zvolené délce zazni,
znak .“ znaci, ze nezazni. Piikladem rytmu je 8-.--, ktery je v porovnani s
rytmem 16--. . dvakrat delsi.

Slovy transpozice tonu rozumime zménu vysky ténu o dany pocet pualtént.
Pro ilustraci transponovanim ténu C o 5 ptultént vyse vznikne tén F. Transpozici
melodie budeme rozumét transpozici vSech ténta v melodii.

Akordem oznacujeme souzvuk nékolika ténti a budeme ho znacit pomoci
standardniho anglického hudebniho znaceni akordt. Tedy naptiklad akordem B7
rozumime souzvuk tént H D# F# A.

Slovem pedal budeme rozumét prodluzovaci pedal, ktery pri stisku prodluzuje
ton.

Pojmem tempo je oznacovana rychlost hrani skladby.

Pro pochopeni algoritmické kompozice hudby je klicovy pojem hudebni har-
monie. V akustice pojem znamena souzvuk a pouziva se ke studii soucasné znéji-
cich tonti a akordi. Pfi harmonii hrané tény znéji hezky a prijemné. Proto je na-
priklad vhodné pti hrani akordu Am hrat néjaké tony z tontt A C' E a vSechny od



nich transponované o nasobky oktav. Tén A# zahrany zaroven s akordem Am zni
naopak disharmonicky. Disharmonie je opakem harmonie a oznacuje nehezky
a neprijemny souzvuk, ktery mizeme oznacit také slovem disonance. To ale ne-
znamena, ze je disharmonie ve vsech skladbach chapana jako néco nepatti¢ného.
Pokud chceme, aby skladba ,znéla dobte“, neni nutné, aby byla harmonicka, a
vhodnou miru harmonic¢nosti skladby musi, ¢asto subjektivné, zvolit skladatel.
Eldridge] (2005]) se problematikou harmonie zabyva detailnéji.

3.2 Hudebni programovaci jazyk

Pti feseni problému komponovani hudby pomoci pocitace se nabizi k tomu vy-
uzit néjaky evoluéni algoritmus (Tokui a kol., 2000)). V této praci se ale zamérime
na takové komponovani hudby, aby do procesu mohl zasahovat skladatel a vyuzit
ke komponovani své inspirace. Nabizi se otazka, zda vyuziti matematickych algo-
ritmi a teoretickych pravidel néjakym zplisobem autorovu inspiraci neomezi. Jak
nicméné uvadi Edwards (2011)), ke komponovani skladatelé vzdy teoretické zna-
losti a nacvi¢ené postupy vyuzivali (napt. Mozart a Haydn (McCormack, 1996]))
a nékdy dokonce vice nez samotnou inspiraci. Formalizace vypocetnich technik
programem muze osvobodit skladatelovu mysl od hudebnich a kulturnich klisé a
vést k prekvapivé originalnim vysledktim.

V této praci budeme hudbu komponovat pomoci programovaciho jazyka.

3.2.1 Pozadavky jazyka

Pracovni navyky hudebniho skladatele jsou jiné nez pracovni navyky profe-
(Blackwell a Collins, 2005]). Protoze hudebni programovaci jazyk cili na sklada-
tele a umélce, musi byt co nejvice intuitivni, snadny na pochopeni a jednoduché
skladby by se pomoci ného mély napsat jednoduse.

Vytvoreny hudebni jazyk jsme nazvali Composing, coz je analogie k jazyku
Processing]l] kterym se jazyk Composing inspiruje jeho jednoduchosti. Na vytvo-
reny jazyk Composing klademe nésledujici pozadavky:

o Mél by byt procedurédlni. Neproceduralni jazyky jsou mocné a uzitecné, ale
mezi lidmi nejsou tak zndmé a na nauceni a pochopeni tedy komplikova-
néjsi (viz jazyk Impromptu, 2.2.1). Proceduralni jazyky jako jsou napriklad
C, Java nebo Python ovlada vice lidi a naucit se s takovymi védomostmi
ovladat proceduralni Composing je proto snazsi.

e Zdrojovy kéd by nemél obsahovat nic zbytného. Po jazyku chceme, aby
skladatel pti jeho pouziti psal jenom ty prikazy a instrukce, které néjakym
zpusobem souvisi s hudbou nebo popisuji jeji tvoreni. V jazyce proto na-
priklad neni zadny prikaz pro vkladani zdrojovych soubort jako je import
¢i include. Misto toho programator jen vlozi zdrojové soubory do stejné
slozky (pripadné podslozek) a ty se pak automaticky pfi interpretaci zie-
tézi. Toto automatické zretézeni zdrojovych souborii je inspirovano jazykem
Processing a ma za cil zjednodusit skladateli proces komponovani.

"https://processing.org
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» Vytvoreni jednoduché skladby by se mélo docilit jednoduchym programem.
Néasleduje ukazka celého zdrojového kédu vytvoreného jazyka, ktery po
spusténi zahraje znélku pisné Kocka leze dirou:

/* vytvori melodii */
melody("C,D,E,F,G,G,A,A,G");

/* vytvori rytmus, kde znak - znali
* osminovou notu a znak . znaci
* osminovou pomlku */
rhytm("8-----.-.-.-.=");

/* namapuje tény melodie na
* noty rytmu a pfida do skladby */
add();

o Inteligentni urceni typi. Prestoze je vytvoreny jazyk typovany, typy pro-
ménnych a navratovych hodnot metod se voli automaticky, takze progra-
mator, coby skladatel, nemusi mit pti programovani jednoduchych aplikaci
o hodnotovych typech zadné znalosti, a pri komponovani vétsiny skladeb to
urychli a zprijemni praci.

e Od zakladu by mél byt navrzeny pro komponovani hudby. Kromé velkého
mnozstvi standardnich nadefinovanych metod, pomoci kterych se v jazyku
komponuje hudba, ma jazyk Composing v porovnani s ostatnimi progra-
movacimi jazyky zasadni rozdil. Metoda se stejnym identifikdtorem miize
byt nadefinovana nékolikrat. Pti zavolani takové metody se pak zavold jeji
nahodna definice. Timto pristupem vznika v programu velky prvek nahod-
nosti a béh programu je nedeterministicky. To je v béznych programech ne-
zaddouci, avsak v komponovani hudby velmi uzitecné. V praxi tento pristup
znamena, ze vysledna hudba bude nedeterministicky vytvorena a v kaz-
dém béhu programu bude jina. Timto zptisobem je mozné program poustét
opakované a vytvaret tak rizné skladby.

3.2.2 Inspirace gramatikami

Jak je zminéno vyse, mnoho postupt pri komponovani hudby je opieno o for-
malni gramatiky. Nyni bude néasledovat priklad, jak problém komponovani hudby
pomoci gramatiky prevedeme do jazyka Composing.

Méjme gramatiku G = (N, T, P, S), kde N je neprazdnd mnozina netermindl-
nich symbolt, T je kone¢nd mnozina terminalnich symbolt, P je konecna mnozina
prepisovacich pravidel a S € N je pocateéni symbol.

Pro priklad polozme N = {A,B,C}, T = {c,d,e,f,9,a,h,co,ds,e5} a méjme
prepisovaci pravidla:
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S — ABAC
A — cde

A — excag
A—=efyg

B — ege

B — age

C — edc

Stejny problém miizeme prevést do jazyka Composing:

m="";
AO; BO; AOQ; CO;
print(m) ;
def AQA{
m+="cde";
X
def AO{
m+= "e2 c2 g ";
X
def AQA{
m+="e f g";
X
def BO{
m+="ege";
X
def BO{
m+="a ge'";
X
def CO{
m+="edc";
by

Vyse uvedeny zdrojovy kod muzeme v jazyce napsat také kompaktnéjsim za-
pisem:

m = nn;
AO; BO; AO; CO;
print(m);
def A(Q)
m+="cde";
m+= "e2 c2 g ";
m+= "e f g ||;
def B(Q)

m += ||egeu;

12



m += ||age ||;

def CQ
m+="edc";

Uvedeny kéd miize na vystup vypsat napiiklad c d e e g e e2 c2 g e d
c , coz odpovida slovu jazyka popsaného gramatikou. Toto slovo miizeme inter-
pretovat jako melodii (viz Obréazek .

A 2 . 3 . 4
A3 T } | 1 t £ [ } I :
| | I I | | | F P I I |
4 J o o et o I I et > J |
o ] & - & 1 & ]

Obrézek 3.1: Melodie vygenerovand jazykem Composing pti definovani gramatiky

Na prikladu vidime, ze diky schopnosti jazyka definovat stejnou metodu né-
kolikrat, dosdhneme prehlednym a jednoduchym zptisobem vypocetni sily bez-
kontextové gramatiky, aniz by programéator musel byt s formélnimi gramatikami
seznamen.

Diky tomu, ze muzeme v jazyce Composing pouzivat dalsi programatorské
prostredky jako napft. cykly, podminky a proménné, ma jazyk vétsi vypocetni
silu (napf. mizeme vygenerovat melodii, kterou budeme ve skladbé opakovat,
coz je v hudbé obvyklé).

3.2.3 Format MIDI

Vétsina jazyku zamérenych na hudbu (viz Impromptu ¢ ChucK, Kapitola
2)) se také vénuje syntéze tént hudby, tedy vytvareni novych zvuku a néstroju.
Naskytla se otazka, zda takovou funkcionalitu pfidat i do jazyka Composing.
Moznost programovani syntézy zvukl v jazyce Composing naimplementovana
neni, protoze jazyk klade velky diraz na jednoduchost sklddani. Prace se zvukem,

K zahrani zkomponované hudby jazyk vyuziva standard General MIDI (Musi-
cal Instrument Digital Interface), ktery reprodukovanou hudbu popisuje pomoci
tont, které jsou hrané na rtzné hudebni nastroje. Produkovana hudba je timto
omezena na 128 preddefinovanych hudebnich nastroji, coz neni mnoho, ale kom-
ponovani hudby to znacné zjednodusuje. Pfi omezeni 128 hudebnich néstroji je
vsak mozné vyuzit hudebnich bank, pomoci kterych lze zvuky téchto nastroju
zmeénit. Ackoli to jazyk podporuje, diraz neni kladen na dynamic¢nost kompono-
vané skladby a zvuk zahranych tont, ale na urceni téchto tonti obecné.

General MIDI je stary standard z roku 1991, ale v dnesni dobé o to vice
rozsiteny. Pouziva se napriklad v elektronickych klavesach.

Ackoliv je komponovani hudby Composingem inspirované hrou na klavir, je
diky formatu MIDI moznost do vysledné skladby pridavat dalsi hudebni nastroje
a hrat na né soucasné. Do skladby je také mozné pridavat bici. Pouziti formatu
MIDI tedy neznamend, ze by vysledné skladby nemohly byt komplexni. Vice
o formatu MIDI najdete v Kapitole [6]
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3.2.4 Preklad jazyka

Nabizi se otazka, jak navrzeny jazyk zpracovat a spustit jeho zdrojovy kod.
K tomu se da pristupovat dvéma zptsoby.

Jednou moznosti je vytvorit kompiladtor zdrojového kédu a zkompilovany in-
termediate kod, pripadné strojovy kod, pak spustit. Hlavni vyhoda tohoto pri-
stupu je, ze je pak samotné spusténi kédu rychlejsi. To se hodi zpravidla v pii-
padech, kdy napsany kod pustime nékolikrat

Druhou moznosti je kéd nacist do paméti a interpretovat ptimo v paméti bez
vyuziti intermediate kddu. Vyhodou tohoto pristupu s ohledem na hudebni jazyk
je, ze je pak snadnéjsi vyuzit jazyk k live coding.

Pristup, ktery jsme si v této praci zvolili, je druhy jmenovany. Po zanalyzovani
jsme dosli k zavéru, ze kédy programti na komponovani hudby zpravidla nebudou
prilis dlouhé na to, aby se vesly do paméti pocitace a ze problém komponovani
hudby neni c¢asové kriticky a neni nutné ho optimalizovat kompilaci. Naopak z
uzivatelského hlediska je proces, kdy se zdrojovy kéd jen interpretuje, aniz by bylo
nutné vyuzivat zapisy na disk a vytvaret docasné soubory, pochopitelnéjsi. Ackoli
aktudlni verze interpretu jazyka Composing nepodporuje live coding, je mozné
diky interpretaci tuto funkci v dalsich verzich snadnéji zavést. Vice o procesu
prekladu jazyka je uvedeno v technické dokumentaci.

3.3 Uzivatelé bez hudebniho ¢i technického za-

zemi

Prestoze je jazyk navrzen tak, aby jeho pouzivani bylo co nejvice intuitivni a
snadné, je treba k psani programii, které komponuji hudbu, mit hudebni i progra-
matorské dovednosti. Aplikaci ale chceme cilit nejen na hudebniky ¢i skladatele,
ale také na takové uzivatele, kteri védomosti ke skladani hudby pomoci programo-
vactho jazyka nemaji. Témi mohou byt vyvojari her ¢i tvirci filmi, ktefi potrebuji
hudebni material, a stejné tak uzivatelé, kteri chtéji hudbu k poslechu ¢i jinym
osobnim uceliim (viz Obrézek [3.2)).

Z tohoto dlivodu mlze mit program v jazyce Processing vstupni parametry
riznych datovych typtl, kterymi je mozné proces komponovani znac¢né prizpiso-
bit. Konkrétné tak muzeme napriklad nastavit, jaké se maji hrat akordy, které
hudebni nastroje se mohou pouzit, jak dlouha ma skladba byt, jak harmonicka
ma byt a jestli ma znit ,smutné® ¢i ,vesele“. Diky tomuto prizplisobeni muze
hudbu slozit i uzivatel bez hudebniho ¢i programatorského zéazemi tak, ze pouzije
a nastavi jiz vytvorené programy jazyka, dale oznacované jako Sablony.

3.3.1 Uzivatelské rozhrani

Interpret jazyka je zabudovany do grafického uzivatelského rozhrani, které
nese nazev Song Maker. V tomto rozhrani si i uzivatel, ktery neumi sklddat
hudbu a programovat, muze vybrat, ktery z predpripravenych Sablon pouzije a
ten pak muze v zdvislosti na typu Sablony prizptsobit pomoci posuvniki, za-
skrtavacich policek a jinych grafickych elementt (viz Obrézek . Toto grafické
rozhrani je celé navrzené tak, ze k jeho ovladani neni tfeba znalost jazyka Com-
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Obrazek 3.2: Pripady uziti aplikace SongMaker a jazyka Composing

posing. Zaroven toto rozhrani také vyuzije skladatel k interpretovani a ladéni
svych programai.

K vytvoteni grafického rozhrani jsme vyuzili Windows Forms. Uzivatelskou
cast aplikace je mozné navrhnout pomoci navrhového vzoru, kterym je napri-
klad model-view-controller (MVC), model-view-presenter (MVP) nebo model-
view-viewmodel (MVVM).

S ohledem na technologii Windows Forms neni vzor MVC pftili§ vhodny, pro-
toze uzivatelské prvky jiz funkcionalitu view a controller kombinuji. MVVM je
lepsi feseni, ale nanestésti nékteré uzivatelské prvky neposkytuji dostate¢nou pod-
poru provazani dat (Syromiatnikov a Weyns|, |2014). Proto jsme pouzili ndvrhovy
vzor MVP, ktery se s pouzitym Windows Forms ukazal jako velmi vhodny, a

zdrojovy kod je tak prehledny a udrzovatelny.
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3.3.2 Pouziti v jinych aplikacich

Kromé grafického rozhrani je mozné interpret jazyka vyuzit ve formé dyna-
mické knihovny, coz se pak hodi ve chvili, kdybychom chtéli hudebni interpret
zabudovat napriklad primo do hry, ve které by pak produkoval za béhu herni
hudbu.

3.4 Reprezentace skladby

P1i procesu komponovani hudby neni vytvaren MIDI forméat primo, ale misto
toho je vytvaren objekt, ktery skladbu reprezentuje. Tento objekt je pozdéji
mozné exportovat do formatu MIDI. Vyhoda tohoto pristupu je, ze pfi zméné
hudebniho formatu stac¢i zménit tiidu, ktera funkcionalitu exportu predstavuje.
Diky tomu je v dalSich verzich programu mozné podporovat export do vice hu-
debnich formati.

Dalsi vyhodou reprezentace skladby pomoci objektu vytvoreného pro tento
ucel, je moznost jeji serializace a ulozeni do souboru. Je mozné vyuzit binarni
nebo XML serializaci. Vyuzita je serializace pomoci formatu XML, protoze je
tim objekt na rozdil od pouziti binarni serializace prenositelny i na jiné platformy
(Maedal, 2012). To je znaéna vyhoda pro mozné budouci rozsitovani aplikace.

3.5 Platforma

Cela aplikace je naprogramovana v jazyce C#. Nevyhoda tohoto jazyka spo-
¢iva hlavné v tom, ze ackoliv jsou tendence jazyk prenést na unixové systémy,
funguje spolehlivé prevazné v systému Windows. Pfesto jsme se rozhodli tento
jazyk pouzit pro jeho vhodnost k objektové orientovanym a vicevldknovym né-
vrhtim a pro jeho podporu firmou Microsoft.
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4. Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani je dulezitou casti aplikace, protoze ji zpristup-
nuje i lidem bez technického zazemi. Navic slouzi jako interpret jazyka Com-
posing. Tato ¢ast neslouzi jako uzivatelskd dokumentace (tu ¢tendf najde v pri-

Rozhrani je zobrazeno na Obrazku [£.1} Aplikace neni lokalizovand do jinych
jazykt nez je angli¢tina.

Template Composer Song Batch Export

Theme melody:
Ragtime LY a2,g2,es2,e2,e2,c2,e2
N e2, a2, a2,g2,e2,c
Basic: 2,e2,es52,e52,e52

— B Theme rhytm:

1 | Repetitions 8- .

verse A: 2, B: 4

Disonance

Crazy Chords

Rhytm Generation:

Rhytm craziness

Compose

Song
Play Save Transposition: [0 |5 Speed:
Song events count: 655

Obrazek 4.1: Grafické uzivatelské rozhrani aplikace Song Maker
Vlevo nahote si uzivatel muze nastavit sablonu, v tomto pripadé ,Ragtime*,
nize muze uzivatel sablonu prizpusobit a zkomponovat pomoci tlacitka
,Compose“. Zkomponovanou hudbu reprezentuje sekce ,,Song®“ a vpravo nahote
miize uzivatel vidét vystup z procesu komponovani hudby s uziteénymi
informacemi.

4.1 Vybér sablony

Hlavni funkeci uzivatelského rozhrani je interpretace zdrojovych kédu jazyka
Composing, kterym fikame Sablony. Produkéni verze aplikace obsahuje nékolik
vytvorenych Sablon, pomoci kterych 1ze komponovat hudebni zanry jako napf.
ragtime a waltz. Soucasti grafického rozhrani je také Sablona pro zahrani hu-
debniho doprovodu ke skladbé pomoci zadani jejich akordi, cehoz lze vyuzit,
podobné jako hudebniho néstroje, k doprovodu ke zpévu. V rozhrani si uzivatel
muze potrebnou Sablonu zvolit.
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4.2 Prizpuasobeni Sablony

Po zvoleni Ssablony je mozné proces komponovani hudby prizptisobit pomoci
nastaveni parametri. Tyto parametry uzivatel nastavi pomoci, pro tento tucel
urcenych, posuvniki, zaskrtavacich policek, textovych policek a policek na ¢isla.
Mize si tak tedy napriklad nastavit miru harmonic¢nosti vysledné skladby, jeji
délku, motiv a hudebni nastroje, které se ve skladbé pouziji. Protoze kazda sa-
blona odpovidéd jinému zanru, mé také jiné parametry. S parametry je mozné
experimentovat a vytvorit si tak hudbu na miru.

Sablona ,Ragtime*“ napiiklad komponuje skladby specifického a osobitého kla-
virniho jazzové stylu, ktery byl velmi rozsiteny na pocatku 20. stoleti. Predtim,
nez bude skladba tohoto zanru zkomponovana, uzivatel mize proces kompozice
prizpusobit nastavenim poc¢tu opakovani hlavni véty skladby, miry disonance, na-
stavenim komplikovanosti postupti akord. Déle uzivatel miize nastavit informace
o rytmu a pomoci zaskrtavaciho policka mize urc¢it, aby se pii kazdé nové vété
skladby transponovala jeji melodie (viz Obrazek .

Ragtime w
Basic:
1 +| Repetitions

Disonance

Crazy Chords

Rhytm Generation:

Rhytm craziness

Mote Ratio

Other:

0 +| Transpaosition progress
[ ] Second theme has to be unig

[ | Reset Transposition Progress

Obrazek 4.2: Ptizptisobeni sablony ,Ragtime* v grafickém rozhrani Song Maker.

4.3 Kompozice skladby

Po prizptisobeni sablony je mozné skladbu zkomponovat, ¢imz se vytvori abs-
traktni reprezentace skladby v paméti. Poznamenejme, ze proces komponovani
skladby je navrzen tak, aby byl v co nejvétsi mife nedeterministicky, a kazda
slozend skladba je tedy zpravidla jedinecna.
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Pti kompozici pomoci sablony ,Ragtime* se tak s ohledem na nastaveni slozi
skladba zanru ragtime a na vystup se kromé jiného v textové podobé vypise jeji
hlavni melodie a zvoleny rytmus.

4.4 Prehrani skladby a export

Zkomponovana skladba se prevede do formatu MIDI, ktery je mozné prehrat.
Jiz zkomponované skladbé uzivatel mize nastavit rychlost ¢i ji celou transponovat
o zadany pocet pultoni. Pokud se tedy vytvorena skladba uzivateli libi, mize s ni
jesté dale experimentovat a jesté vice ji prizptisobit svym potirebam.

Kromé samotného prehrani je samoziejmé také mozné skladbu ve formatu
MIDI exportovat do souboru.

4.5 Ulozeni skladby

Format MIDI neni vhodnym forméatem pro ulozeni rozdélané prace, protoze
napriklad nemd informaci o stisknutych pedélech. Kazdou skladbu lze proto ulozit
ve formétu .song, ktery je pro ucely Song Makeru vytvoreny. Pomoci tohoto
forméatu je mozné vytvorené skladby ukladat do souborti a opétovné je ze souboru
do programu nacitat. Toho vyuzijeme naptiklad ve chvili, kdy chceme ulozenou
skladbu jednoduse transponovat nebo zménit jeji rychlost.

4.6 Davkovy export

Pri pouzivani aplikace se nam velmi osvédcila moznost davkového exportu.
Diky této schopnosti aplikace si mtze uzivatel zvolit Sablonu, tu ptizptsobit a
potom davkové zadané mnozstvi skladeb zkomponovat, ulozit a exportovat. Je
pak tedy mozné si jednoduse vytvorit dlouhé hudebni playlisty a ty pak vyuzit
k riznym ucelim. Pri davkovém exportu je také moznost nastavit, v jakém roz-
mezi se ma urcit rychlost skladby a v jakém rozmezi se ma skladba pred tim, nez
bude vyexportovana do formatu MIDI, transponovat (viz Obrazek .

Transposition: From -5
Speed: From 80

Number of files: |10

Compose and Save

Show Files

Obrézek 4.3: Okénko nastaveni davkového exportu skladeb v aplikaci Song Maker

Obréazek [.4] zndzornuje praci s uzivatelskym rozhranim.
Vice informaci o grafickém rozhrani najdete v uzivatelské dokumentaci (viz
priloha).
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s  Batch Export — O

Transposition: From -5 S| to |2 =
Speed: From 30 3 to 120 |2
Number of files: |3 2
s Song Maker - O
Template Composer | Song | Batch Export Eampussandis e .
Open Ctrl+0O
Ragtime w P < Show Files @
Save As  Ctrl+Shift+5
Compase Save Cirl @
Show Saved A
Saong )
Pla Ctrl+Space " .
Piay Save - E Yy I p . Song1.midi
xport To ]
Sdhg events cpunt: 634 Clp I = r Song1.50ng
ear
® ® Song2.midi
@ @ B | Song2.song
B Song3.mid me—
= # ' Song3.song
Ragtime
>

Obrézek 4.4: Ulozeni, exportovani a prehrani skladby v aplikaci Song Maker
Ptimo z GUI je mozné zkomponovanou skladbu prehrat (1), jednim kliknutim
rychle uloZit a exportovat do formatu MIDI (2), exportovat do formatu MIDI
(3), ulozit jako soubor ve formatu .song (4) a tento soubor v rozhrani pozdéji
otevrit (5), davkové zkomponovat, ulozit a exportovat vice skladeb najednou (6)
a MIDI soubor je mozné oteviit v hudebnim ptrehravaci (7).
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5. Hudebni jazyk

Jadrem aplikace je vytvoreny programovaci jazyk Composing, ktery pfi in-
terpretaci produkuje hudbu. Ackoli je jazyk interpretovany a neni pomoci ného
produkovan strojovy kod, da se na proces vytvareni hudby divat jako na prekla-
da¢. Preklada¢ v tomto pripadé nepreklada zdrojové kody do strojového kodu,
ale do skladby, ktera je reprezentovana MIDI souborem nebo souborem formatu
.song, coz je format, ktery je pro tento ucel vytvoreny.

Zdrojové soubory jazyka Composing se prekladaci predlozi v podobé cesty ke
slozce, ve které jsou. Prekladac ve slozce a jejich podslozkach vyuzije jako zdro-
jové soubory vSechny soubory s koncovkou .co. Tyto soubory se prekladacem
zpracovavaji postupné a prednost maji ty s prefixem ,,main.“. Priority main sou-
bort se vyuziva k deklaraci globalnich proménnych, které musi byt deklarované
drfve nez metody (viz Obrazek [5.1]).

*.co source file Export *.midi file

*.co source filel Compose song

-
*,co source file2 Save *.song filel

Obrazek 5.1: Proces komponovani hudby pomoci jazyka Composing

Interpret interpretuje zdrojovy kéd od zacatku. Po interpretaci vSech prikazi,
které nejsou soucasti téla néjaké metody, se zavola metoda main(), pokud exis-
tuje.

5.1 Standardni metody pro praci s hudbou
Pro sklddani skladeb se vyuzivaji standardni metody, které jsou v jazyce na-

definovany. Seznam téchto metod poskytne ptikaz help(). Zde je nékolik prvnich
radkt vystupu tohoto prikazu:

All standard functions available follows.
Use help(function) for more info (e.g. help(’help’)).

Returns array element by index.

count(...)
Returns number of array elements.
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Metoda melody (. . .) slouzi k vytvoreni melodie. Pro napovédu k této metodé
vyuzijeme piikaz help("melody"):

melody(...)
Sets or gets stored melody.

USAGE: melody(), melody(melody)
RETURN: new melody
EXAMPLE: melody(’c, e, c c2?)

Melodie je specifikovana pomoci Tetézce, kde mezerou jsou oddéleny tony
v ramci jednoho akordu, které se hraji najednou, a ¢arkou jsou oddéleny tony
¢i akordy, které se hraji casové postupné. Kromé zvoleni melodie je tieba pred
pridanim tént do skladby specifikovat i rytmus pomoci metody rhythm(...).
Kdyz jsou melodie i rytmus nastaveny, muzeme specifikované tény vytvorit a
pridat do skladby pomoci metody add():

melody("C E G, C2 E2 G2");
rhythm("8--"); /* 2 osminové noty */
add();

Pro prelozeni zdrojového kédu vytvorime slozku Demo a v ni soubor main.co
s tfemi radkami zdrojového kédu vyse. V. GUI SongMaker otevieme Sablonu
Demo a klikneme na tlac¢itko Compose. Nasledné bude zkomponovand hudba (viz

Obrazek .

-

e —

Obréazek 5.2: Hudba vytvorena pomoci jazyka Composing

V jazyce Composing existuje mnozstvi standardnich metod, které vytvareni
hudby usnadni. Skladbu, kterou jsme vyse vytvorili, mizeme popsat tak, ze se
sklad4d ze dvou akordi C-dur, kde druhy je o oktavu (12 pulténi) vys nez prvni.
Takovy popis mizeme zapsat i pomoci jazyka:

tones = chord("C"); /* tény C E G */

m = format("{0},{1}", tones, transpose(tones, 12));
melody (m) ;

rhythm("8--"); /* 2 osminové noty */

add();
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Pouzita metoda chord(...) parsuje nazev akordu a vrati seznam tont, ze
kterych se sklada. Metoda format(...) vlozi hodnoty druhého a pripadné dal-
sich parametri na mista {0}, [ {1}“, ... v prvnim parametru. Pouziti metody
format je podobné stejnojmenné metodé v jazyku C#.

V jazyce je mozné definovat a volat vlastni metody:

part("C“);
part ("G");
part("G7");
part("C");

def part(ch){
tones = chord(ch); /* tény C E G */
m = format("{0},{1}", tones, transpose(tones, 12));
melody (m) ;
rhythm("8--"); /* 2 osminové noty */
add();
play(O;

Pouzity prikaz play() zméii délku rytmu ulozeného pomoci metody rhy-
thm(...) a o tuto délku se presune v komponované skladbé dale. Hudba se tak
sklada po jednotlivych ¢astech od zacatku skladby do konce.

Také muzeme vyuzivat ovladaci prikazy znamé z jinych jazyki, jako napt. if,
for, while, do, break a continue:

chords = "C G G7 C";

for(i = 0; i < count(chords); i += 1){
ch = at(chords, i);
part(ch);

}

def part(ch){
tones = chord(ch); /* toény C E G */
m = format("{0},{1}", tones, transpose(tones, 12));
melody (m) ;
rhythm("8--"); /* 2 osminové noty */
add Q) ;
play();

Metody count(...) a at(...) jsou jedny z metod, které pridavaji do jazyka
Composing funkcionalitu poli. Pole je reprezentovano retézcem a jeho prvky, po-
kud neni pomoci volitelného parametru nastaveno jiné chovani, jsou oddélené li-
bovolnym pocétem mezer. Pouzitda metoda count (array) vrati velikost pole array
a metoda at(array, i) vrati i-ty prvek pole array.
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5.2 Nedeterminizmus a definice metod

Aby moznych skladeb zkomponovanych pomoci jedné sablony mohlo byt co
nejvetsi mnozstvi, ocekdvame pii komponovani hudby velky prvek nahodnosti.
Jazyk je proto navrzen tak, aby jeho interpretace byla co nejméné deterministicka.
Toho je docileno pomoci moznosti definovat jednu metodu nékolikrat. Pri zavolani
takové metody se zavold nahodna z nich.

Navic muzeme pro zkraceni kédu pri definovani vice tél jedné metody napsat
hlavicku metody (klicové slovo def, ndzev metody a parametry) jen jednou a
nasledovat ji nékolika bloky definujici riizné téla metody. To je ekvivalentni tomu,
pokud bychom definovali stejnou metodu vicekrat. Pokud se blok, ktery je télem
metody, sklada jen z jednoho ptikazu, mizeme dokonce vynechat slozené zavorky.

Tak si mizeme naptiklad definovat nékolikrat metodu chords (), ktera vrati
seznam akordi budouci skladby:

def chords()
return "C G G7 C";
return "C F G C";
return "Am Dm Am E7";
return "C D7 G7 Am Fdim7 Cdim7 G7 C";

Metodu pak mtzeme vyuzit k nedeterministickému zvoleni postupu akordi
ulozenim do proménné chords:

chords = chords();

for(i = 0; i < count(chords); i += 1){
ch = at(chords, i);
part(ch);

5.3 Simulace levé i pravé ruky

Pokud hraje klavirista néjakou skladbu, pouziva k tomu levou a pravou ruku,
pro néz je notovy zapis zapsan v notach oddélené. Levou rukou se zpravidla hraje
tzv. doprovod a pravou rukou tzv. melodie skladby.

Timto se miuzeme inspirovat a pouzit princip oddéleni prace levé a pravé ruky
v kompozici. Metodu pro zahrani levé ruky oznac¢ime left a metodu pro zahrani
pravé ruky right. Aby skladba znéla dobfe, obé ruce by se nemély prilis misit.
Toho docilime tim, ze tény v levé ruce posuneme o dvé oktavy nize.

5.3.1 Harmonicnost

Pti hrani melodie pravou rukou je tfeba dbat na to, aby melodie znéla v za-
vislosti na doprovodu v pravé ruce harmonicky. Toho je mozné docilit napriklad
tak, ze prava ruka bude hrat jen tény, ze kterych se sklada akord hrany v levé
ruce, a ty od nich posunuté o nésobky oktdv. Toho docili standardni metoda
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spread(...), kterd vrati seznam vsech tona v urcitém rozsahu, které jsou har-
monické se zadanymi tény. Nasledujici ukazka k akordim prida melodii hranou
pravou rukou pomoci ndhodnych Sestnactinovych not, které jsou harmonické s
odpovidajicimi akordy.

chords = chords();
print ("Chords: {0}", chords);

for(i = 0; i < count(chords); i += 1){
ch = at(chords, i);
part(ch);

def chords()
return "C G G7 C";
return "C F G C";
return "Am Dm Am E7";
return "C D7 G7 Am Fdim7 Cdim7 G7 C";

def part(ch){
left(ch);
right(ch);
playQO;

def left(ch){
tones = chord(ch);
m = format("{0},{1}", tones, transpose(tones, 12));
m = transpose(m, -24);
melody (m) ;
rhythm("8--");
add();

def right(ch){
tones = chord(ch);
m = spread(tones, "C2", "C4");
m = shuffle(m);
m = replace(m, " ", ",");
m = transpose(m, -12);

melody (m) ;
rhythm("16----");
add();

Metoda shuffle(...) zamicha pole a metoda replace(...) nahradi vyskyt
podretézce v Tetézci jinym Tetézcem. V ukazce vyse je funkcionalita levé a pravé
ruky pro prehlednost oddélena v metodach left respektive right. Za pozornost
stoji rozdil v chovani metod add(...) a play(...). Metoda add(...) pfida na
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aktualni pozici v komponované skladbé tisek tont, které jsou specifikované pomoci
nastaveného rytmu a melodie, a aktualni pozici neméni. Metoda play(...) zméri
velikost tohoto tiseku a presune aktudalni pozici ddle. Kod uvedeny vyse pridava
tony do vysledné skladby tim zptisobem, ze na aktudlni pozici prida tsek pro levou
ruku, poté na stejnou pozici tsek pro pravou ruku, pak se pomoci ptrikazu play
presune ve skladbé dale, a takto cely proces opakuje, dokud skladbu nedokondi.

5.4 Atribut weight definice metody

Pti volani metody s vice definicemi, je zvolena nahodna z nich z rovnomérného
rozdéleni. Pokud chceme néjakou definici upfednostnit pred ostatnimi, mizeme
toho docilit pomoci atributu weight, ktery zméni vahu definice metody. Vychozi
vaha metody je 1. Vaha 2 znamena, ze pravdépodobnost, ze se definice metody
vyuzije, je dvakrat vétsi nez pravdépodobnost, ze se vyuzije definice s vahou 1.
Pokud je vaha rovna 0, definice se nikdy nepouzije. Misto ¢isla je také mozné
napsat vyraz. Atributy jsou oznacené hranatymi zdvorkami a pisi se pred definici
téla metody.

Pro vétsi nedeterministicnost programu muzeme pro pravou ruku vybrat vzdy
ndhodny rytmus:

def rh()
return "16----";
return "16-.--";
return "32--——————- "
return "32--—————- ",
[weight 2]
return "32-..-..-.";

A pak muzeme metodu vyuzit k vytvoreni rytmu pro pravou ruku:

rhythm(rh());

Rytmus 32-..-..-. se v uvedeném prikladu pouzije v prumeéru dvakrat cas-
téji nez kazdy z ostatnich rytm.

5.5 Opakovani skladby

Jednou z castych pomtcek pti komponovani hudby je vyuziti repetici, neboli
opakovani tsekt skladby ¢i opakovani skladby celé. V jazyce Composing opakovani
docilime naptiklad pomoci cykli. V nésledujici ukdzce k opakovani vyuzivame
cyklu for:

REPETITIONS = 4;

chords = chords();
print ("Chords: {0}", chords);
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for(ii = 0; ii < REPETITIONS; ii += 1)
for(i = 0; i < count(chords); i += 1){
ch = at(chords, i);
part(ch);

5.6 Argumenty programu a ovladaci prvky k pri-
zpusobeni sablony

Na predchozi ukazce je pomoci globalni proménné REPETITIONS nastaven po-
¢et opakovani skladby a to na hodnotu 4, kterou uzivatel bez zasahu do kédu
sablony nemiize zménit. Abychom umoznili uzivateli pred kompozici pocet opa-
kovani zménit, mizeme vyuzit tzv. vstupnich argument.

Grafické uzivatelské rozhrani SongMaker, které slouzi jako interpret jazyka
Composing, umoznuje predavat programiim v jazyce vstupni argumenty. Argu-
menty jsou v grafickém rozhrani predstaveny ovlddacimi prvky (viz Obrazek
a ve zdrojovém kédu jazyka reprezentovany jako inicializované globalni proménné.

Jednou ze zajimavosti pri tvoreni vlastni sablony je, ze kazdy skladatel mtze
primo popsat zptisob, jakym uzivatel ma zadat vstupni argumenty, a to i vizudlné.
Ovladaci prvky pro zvolenou Sablonu se popisi pomoci jazyka se stejnou syntaxi
jako Composing, ktery ma vsak misto standardnich metod pro praci s hudbou
metody na vytvareni uzivatelskych prvkii. Preklad tohoto jazyka funguje stejné
jako preklad jazyka Composing s tou vyjimkou, Ze jeho zdrojové soubory maji
koncovku .args. Ve slozce Demo tak vytvorime soubor main.args s obsahem:

label(’Basic setting:’); br();
numeric (’REPETITIONS’, ’Repetitions’,2,1,8);

Pouzita metoda label zpusobi vykresleni popisku, metoda br zalomi radek
a metoda numeric s pouzitymi parametry vyse vytvori ovladaci prvek na zadani
celého ¢isla v rozmezi 1 az 8 s vychozim cislem 2. Vedle tohoto prvku se vykresli
popisek ,,Repetitions® a pri spusténi procesu kompozice se jeho hodnota nastavi
jako hodnota proménné REPETITIONS, ktera je pouzita v Sabloné.

5.6.1 Podminkovy atribut definice metody

Kromé vahy definice metody je mozné vyuzit podminkového atributu, ktery
nastavi, ze se definice pouzije jen v pripadé, kdyz je hodnota vyrazu podminky
pravdiva.

To usnadni praci pri ptizptsobeni Sablony pomoci vstupnich argumentt. Do
ukazkové sablony pridame vstupni ¢iselny argument DISSONANCE k urceni diso-
nance vysledné hudby a pravdivostni argument MINOR_CHORDS, pomoci kterého
uzivatel mize povolit ¢i zakazat mollové postupy akordi. Mollové postupy jsou
takové postupy, které zni ,smutné“.

Soubor main.args:
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label(’Basic setting:’); br(Q);
numeric (’REPETITIONS’, ’Repetitions’,2,1,8); br();
slider (°’DISSONANCE’, ’Dissonance’,5,0,10); br();

label(’Chords settings:’); br();
check (°’MINOR_CHORDS’, "Minor chords progressions allowed", true); br();

Soubor main.co

chords = chords();
print ("Chords: {0}", chords);

for(ii = 0; ii < REPETITIONS; ii += 1)
for(i = 0; i < count(chords); i += 1){
ch = at(chords, i);
part(ch);

def chords()
return "C G G7 C";
return "C F G C";
[MINOR_CHORDS]
return "Am Dm Am E7";
[DISSONANCE > 6]
return "C D7 G7 Am Fdim7 Cdim7 G7 C";

def part(ch){
left(ch);
right(ch);
playQO;

def left(ch){
tones = chord(ch);
m = format("{0},{1}", tones, transpose(tones, 12));
m = transpose(m, -24);
melody (m) ;
rhythm("8--"); /* 2 osminové noty */
add();

def right(ch){
tones = chord(ch);

if (DISSONANCE > 2)

tOneS += n n + IIA" ;
if (DISSONANCE > 4)

tones += n n + IIDH ;
if (DISSONANCE > 9)

tOIleS += n n + llE‘bII ;
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m = spread(tones, "C2", "C4");
m = shuffle(m);
m = replace(m, " n’ ||,u);
m = transpose(m, -12);
melody (m) ;
rhythm(rh()) ;
add();
}
def rh()

return "16----";
return "16-.--";
return "32--————-—- ",
return "32--————-- "
[weight 2]

return "32-..-..-.";

Vytvorenou sablonu Demo mtizeme oteviit v GUI SongMaker (viz Obréazek
a zkomponovat skladbu. Notovy zapis skladby je zobrazen na Obrazku

Demo W
Basic setting:
2 = | Repetitions
Dissonance

Chords settings:

Minor chords progressions allowed

Compose

Obrazek 5.3: Ovladaci prvky na prizptisobeni Sablony Demo
Pted kompozici skladby uzivatel miize nastavit pocet opakovani, miru disonance
a urcit, zda ve skladbé mohou byt mollové (,smutné*) postupy akordu.
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Obrazek 5.4: Skladba slozena pomoci Ssablony Demo napsané v jazyce Composing
Tato klavirni skladba zac¢ind zahranim rychlejsi melodie pravou rukou
doprovazené mollovymi akordy levou rukou, a prechazi k pomalejsi melodii a
durovym akordiim, které jsou zakoncené akordy E7, coz ma vzbuzovat napéti.
Podobny motiv se opakuje a je zahrana melodie, ktera je zpocatku rychla, poté
se zpomali, pTi prechodu na durové akordy se melodie opét zrychli a skladba je
zakoncena opét zahranim akordu E7.

Y
s
~
X
-

30



6. Pouzité technologie

6.1 C#

Aplikace je napsana v jazyku C# a vyuziva framework .NET 4.5.

6.1.1 .NET

Framework .NET je vyvijeny firmou Microsoft a funguje tedy nejlépe na sys-
tému Windows. Verze 4.5 vznikla v roce 2012 a je podporovana na operacnich
systémech Windows Vista a novéjsich verzich Windows (Brandon Brayl, [2012)).
NET Framework 4.5 vyuzivi Common Language Runtime 4.0 a je podporovan
také v systémech Windows Server 2008, Server 2008 R2, Server 2012 a Server 2012
R2. Aplikace také pobézi na systémech kde je nainstalovany .NET Framework 4.6
(MSDN:.NET Framework Versions and Dependencies)).

Aplikace vyuziva .NET Framework 4.5 pro jeho funkcionalitu, ktera se tyké
asynchronous tasks a futures and promises (viz Obrazek . Konkrétné je diky
této verzi frameworku v aplikaci task-based model umoznujici spusténi interpretu
a komponovani hudby asynchronné a umoznujici preruseni tohoto procesu.

.NET APIs for Task-Based .

SR

Task Parallel .

N
-
N
=

€002

0°¢ dJomauwiedd |JN-°

Obrazek 6.1: Komponenty .NET Frameworku.
V horni ¢asti obrazku vidime komponentu ,, Task-Based Async Model“, ktera je
v aplikaci vyuzita. Obrazek pouzit z dostupného zdroje pod licenci CC BY-SA
3.0 https://commons.wikimedia.org/wiki/Category: .NET#/media/File: |

DotNet.svg,.
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Kromé asynchronous tasks aplikace vyuzivd komponentu LINQ (Marguerie
a kol., 2008), kterd pomaha v praci s kolekcemi, a XML Serializacﬂ, pomoci
které reprezentuje slozenou hudbu.

6.2 Windows Forms

Windows Forms je tiida na grafické uzivatelské rozhrani (GUI), ktera je sou-
casti pouzitého .NET Frameworku. Aplikace tuto tfidu vyuziva na implementaci
uzivatelského rozhrani Song Maker.

Trida predstavuje abstrakci nad nativnim Windows User Interface Common
Controls a zapouzdiuje tim tak Windows API.

S uzivatelskym rozhranim se pomoci této ttidy pracuje pomoci objektového
systému ovladacich prvka. Triida definuje zakladni nabidku ovladacich prvki,
které se bézné pouzivaji v operacnim systému Windows, ale lze také pridavat
vlastni prvky, kterym se rikd Custom Controls.

S vyuzitim Custom Controls jsou v aplikaci Song Maker vytvorené prvky na
prizptisobeni sablon.

6.3 MIDI

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je standard z roku 1981 pouzi-
vany k hudebnim tcelim, ktery definuje komunikacni protokol dovolujici elek-
tronickym hudebnim nastrojim, pocitacim a dal$im zafizenim v redlném case
komunikovat pomoci sériového rozhrani. Standard také definuje souborovy for-
mat pro popis hudby, ¢ehoz se v této aplikaci vyuziva.

6.3.1 MIDI udalosti a MIDI zpravy

Komunikace hudebnich zatizeni je provedena pomoci tzv. MIDI udalosti na
urovni byti. Kazda MIDI udélost se skladéa z jednoho bytu, ktery specifikuje cas
udalosti pomoci tzv. MIDI tika a dalsich byti, které specifikuji akci, ktera se ma
provést, a nesou oznaceni MIDI zprava. MIDI zprava pak sestava z 1. bytu, ktery
urcuje typ zpravy, a z pripadnych dalsich datovych bytfﬂ

6.3.2 Kanaly

Neékteré typy MIDI udalosti mohou mit specifikovany jeden z 16 kanéla (chan-
nel). Diky tomu se pak pii MIDI zpravé o zméné hudebniho nastroje nezméni
hudebni nastroj vsech, od dané chvile hranych, tona, ale jen takovych, které jsou
zahrané ve stejném kandlu.

"https://msdn.microsoft.com/en-us/library/182eeyhh(v=vs.110) .aspx
2http://wuw.recordingblogs.com/sa/Wiki/topic/Musical-Instrument-Digital-
Interface-MIDI
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6.3.3 General MIDI

Specifikace formatu MIDI je do velké miry abstraktni a dodefinovava ho stan-
dard General MIDI (GM) z roku 1991. GM specifikuje hudebni néstroje, které
odpovidaji na konkrétni MIDI zpravy a v aplikaci ho vyuzivime. SMF je tedy
souborovy format k ulozeni formatu MIDI, GM je upfesnéni formatu MIDI.

Komunikaéni protokol, ktery GM dodefinovava, zarucuje, ze odlisné elektro-
nické hudebni néstroje budou vzajemné lépe komunikovat (tedy ze napriklad po
stisku klavesy na MIDI klaviru zahraje pripojeny MIDI modul spravny tén).

Standard GM na MIDI zarizeni klade minimalni pozadavky. GM zafizeni musi
splnovat:

e Podporuje 128 hudebnich néstroji. Definuje zvuky téchto hudebnich na-
stroju.

e Minimélné 24 zvukl miize byt hrano najednou. Z toho 16 zvuki nastroji,
které mohou hrat melodii, a 8 bicich.

e Reakce na silu zahrani ténu.

o Podpora vsech 16ti kanali najednou, kde kanal s ¢islem 10 je rezervovan
pro bici hudebni nastroje. Na kandlu 10 je pro nékteré tény zvolen néjaky
bici nastroj, ktery se zahraje misto tonu.

e V jednom kanalu muze byt hrano vice ténti najednou.

6.3.4 Standard MIDI File

Ve standardu General MIDI je kromé vyse uvedenych pozadavki specifikovan
i souborovy format Standard MIDI File (SMF). Formatu SMF v aplikaci vyuzi-
vame k exportovani a prehrani slozenych skladeb. SMF je organizovan do nékolika
casti. Hlavickova (header) ¢ast obsahuje informace o celé skladbé a stopy (tracks)
obsahuji MIDI udélosti (viz Obrazek . V nasi aplikaci k popisu skladby pou-
zivame jen jednu stopu.

MIDI soubory maji koncovku .midi pripadné .mid.

6.3.5 MIDI syntezator

K prehrani MIDI souboru je tieba tzv. MIDI syntezatoru, ktery interpretuje
MIDI zpravy a syntetizuje tak vysledny zvuk. Ten mize byt napt. zabudovany
na zvukové karté pocitace nebo vytvoreny softwarové.

I kdyz MIDI syntezatory odpovidaji standardu GM, zvuky hudebnich na-
stroju zpravidla nebyvaji pro rizné syntezatory stejné. Tim padem vysledny zvuk
zkomponované a vyexportované skladby aplikaci Song Maker zavisi na tom, jaky
syntezator je pouzit. Velmi dobrych vysledkt jsme dosahli pri prehrani skladby
na Mac OS Yosemite. V systému Android Jelly Bean se naopak syntezator ukazal
jako ne prilis kvalitni.
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Header |‘MThd’| Length Data
Track ‘MTrk’| Length

Data
Track |‘MTrk’| Length

Data
Track ‘MTrk’| Length

Data

Obrazek 6.2: Clenéni souborového formatu SMF
Standard MIDI File je ¢lenén na hlavickovou (,Header“) ¢ast a jednu nebo vice
stop (,, Track®). Hlavicka je uvozena fetézcem ,MThd“, po kterém néasleduje
délka hlavicky a data. Stopa zac¢ind Tetézcem ,MTrk“, ktery je nasledovany
délkou stopy a daty.

6.3.6 C+# MIDI Toolkit

Aplikace vyuziva pro podporu MIDI DLL knihovny C# MIDI Toolkitf] Je-
jim autorem je Leslie Sanford a je pod licenci MIT. Knihovna definuje rozhrani
s formatem MIDI v jazyce C+#.

6.4 GPLEX

Gardens Point LEXE] (GPLEX) je scanner generator, ktery slouzi k produkei
lexikalnich scannert napsanych v jazyce C# vyuzivajici .NET Framework 2.0.
Vice o principu lexikalnich scanneri v Sekci GPPLEX je sifen pod BSD-like
licenci. Tento generator pouzivame na generovani lexikalniho scanneru zdrojovych
kodi jazyka Composing.

GPLEX generuje lexikalni scannery, které pracuji pomoci konecénych stavo-
vych automatii. Vygenerované automaty jsou optimalizované tak, ze maji mini-
malni pocet stavi.

Tento generator prijima popis scanneru podobné POSIXové specifikaci LEXu
a produkuje C# soubor (viz Obrazek . GPLEX mé navic podporu pro uni-
code, ¢ehoz vyuzivame. Nasleduje ukazka lexikalni analyzy rela¢nich operatort
v jazyce Composing. Rela¢ni operatory jsou pomoci regularnich vyrazi nalezeny
lexikalnim scannerem ve zdrojovém kédu jazyka Composing. Kdyz tento lexikalni
scanner rozezna relac¢ni operator, reprezentuje ho pomoci tokenu OPER_REL. Typ
operatoru ulozi pomoci atributu oper_bin, ¢imz token specifikuje.

\< yylval.oper_bin = Operator.Binary.LT;
return (int)Tokens.OPER_REL;

3https://www.codeproject.com/Articles/6228/C-MIDI-Toolkit
‘https://gplex.codeplex.com
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\<= yylval.oper_bin = Operator.Binary.LE;
return (int)Tokens.OPER_REL;

= yylval.oper_bin = Operator.Binary.NE;
return (int)Tokens.OPER_REL;

== yylval.oper_bin = Operator.Binary.EQ;
return (int)Tokens.OPER_REL;

>=  yylval.oper_bin = Operator.Binary.GE;
return (int)Tokens.OPER_REL;

> yylval.oper_bin = Operator.Binary.GT;
return (int)Tokens.OPER_REL;

Regularni vyrazy

P
Scanner generator
L (GPLEX)

Zdrojovy kod Lexikalni scanner Tokeny

Obrazek 6.3: Schéma lexikalniho generatoru GPLEX
Pomoci regularnich vyrazi se popise lexikalni scanner, ktery je nasledné
vygenerovany pomoci GPLEXu. Vygenerovany scanner pak ¢te zdrojovy kod
programovaciho jazyka a produkuje proud tokent, které jsou pouzity dale pri
prekladu.

6.5 GPPG

Gardens Point Parser GeneratOIE] (GPPG) je program, ktery generuje parser
napsany v jazyce C#. Tento parser vyuzivame ke zpracovani tokent ziskanych z
lexikalni analyzy a k postaveni abstraktniho syntaktického stromu. Vice o funkci
parseru a tokent v Sekci [7.2.1]

Generovany parser je popsany formalni gramatikou pomoci YACC-like syn-
taxe. Nasleduje ukdzka prepisovacich pravidel pro cyklus for a while jazyka Com-
posing v YACC-like syntaxi. Vyrazy for a while, které jsou na levé strané kodu
nize, predstavuji neterminaly. Tyto neterminaly jsou prepisovany posloupnosti,
ktera se sklada z dalsich neterminalii a terminali, které odpovidaji tokentim.

/* for(;;) <block> */
for : FOR LPAR runnable SEMICOLON valuable SEMICOLON

Shttps://gppg.codeplex.com/
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runnable RPAR block
{ $$ = new For($3,$5,%$7,$9, ©$); } ;

/* while() <block> */
while : WHILE LPAR valuable RPAR block
{ $$ = new While($3, $5, @$); } ;

Generator na zakladé YACC-like souboru vytvoii kéd v jazyce C#, ktery par-
ser predstavuje. GPPG generuje LALR(1) parsery (Look-Ahead Left-to-Right),
které parsuji zdola nahoru (bottom-up).

36



7. Navrh aplikace

7.1 Prehled

Zdrojovy kéd aplikace, je rozdélen na 3 hlavni komponenty (viz Obrazek [7.1)).

Interpreter ComposingInterpreter

SongMaker

Obrazek 7.1: Zavislosti hlavnich komponent aplikace

o Interpreter slouzi k interpretaci zdrojovych kédu jazyka nezavislého na
hudbé. Definuje napiiklad syntaktické vyrazy (napf. if a for) a standardni
metody.

» ComposingInterpreter rozsifuje Interpreter o praci s hudbou a umoz-
nuje ukladani a exportovani skladeb do formatu MIDI.

» SongMaker vytvari uzivatelské okenni rozhrani. Vyuziva ComposingInter-
preter ke komponovani skladeb a Interpreter na vytvoreni ovladacich
prvku slouzicich ke prizptisobeni Sablon.

Nésleduje programatorska dokumentace, ktera postupné popisuje komponenty
aplikace.
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7.2 Interpreter

Interpreter je realizovany verejnou tiidou Interpreter. Tato tiida je potom-
kem InterpreterBase (viz Obrazek [7.2).

abstract class
InterpreterBase

class Interpreter :
InterpreterBase

Obrazek 7.2: Zavislost tTid Interpreter a InterpreterBase

Abstraktni tiida InterpreterBase vyuziva lexikalni a syntaktické analyzy
a definuje syntaxi jazyka. Jeji potomek Interpreter dodefinovava standardni
metody jazyka.

7.2.1 Preklad
Preklad zdrojovych kodu jazyka funguje v nékolika fazich (viz Obrazek .

LexicaI.AnaIysis Token Stream
(Scanning)

[Syntactic Analysis R
S (Parsing)

Source Codes

[ Interpreting

Program Output

AST

%[
j%

Obrazek 7.3: Data flow pfi prekladu jazyka pomoci tiidy Interpreter
Ze zdrojového kédu je nejprve vytvoren proud tokent, ktery je za pomoci
syntaktické analyzy pouzit k vytvoreni AST. Program reprezentovany AST je
interpretovan, coz ma za nasledek jeho vystup.

Lexikalni analyza

Slozka se zdrojovymi kody jazyka v textovém zapisu je nejdiiv zpracovana
pomoci lexikalniho scanneru. Lexikalni scanner je reprezentovan tfidou Scan-
ner, kterd je vytvorena ze souboru Scanner.lex za pouziti generdtoru scannert
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GPLEX] jehoz vystupem je soubor Scanner.cs. V tomto souboru je definovana
tfida Scanner. Ttida je v jazyce C# oznacovand jako partial a jeji druha cast je
v souboru ScannerHelper.cs, ktery obsahuje pomocné metody pro scanner (viz

Obrazek [7.4)).

Scanner.lex
p
GPLEX j
-
| Scanner.cs (generated) | | ScannerHelper.cs

class Scanner

Obrézek 7.4: Vytvoreni scanneru pro lexikalni analyzu

Scanner postupné ¢te vstupni soubory, které navic vhodné usporada, a pro-
dukuje proud tokent. Tokeny reprezentuji lexikalni elementy jazyka jako jsou
napt. klicova slova a literdly. P¥i produkovani tokenil scanner ignoruje komen-
tare a hlasi pripadné lexikalni chyby. Nasleduje ukazka lexikalni chyby, kterou
program vypise na standardni vystup. Tato chyba vznikla kvili neo¢ekavanému
znaku tecky (,,.¢) na tretim radku zdrojového kodu:

Error "Lexical error: Unexpected char" in source.txt:3:0
> .

Syntakticka analyza

Proud tokenii je zpracovan parserem reprezentovanym tiidou Parser, ktera
je vytvorena za pomoci parser generatoru GPPG ze souboru Parser.y. Soubor
ParserHelper.cs definuje pomocné metody pro Parser (viz Obrézek [7.5).

Cilem syntaktické analyzy je odhalit syntaktické chyby a vytvorit AST (Abs-
tract Syntax Tree). Nésleduje ukazka syntaktické chyby vypsané programem pii
spatném formatu cyklu for na patém radku zdrojového koédu. Paty radek ma tvar
for(true){}.

Error "Syntax error, unexpected BOOL" in source.txt:3:4
> true
Errors occured
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Parser.y

| Parser.cs (generated) | | ParserHelper.cs

class Parser

Obrézek 7.5: Vytvoreni parseru pro syntaktickou analyzu

Abstract Syntax Tree

Abstract Syntax Tree (AST) je stromova reprezentace syntaktické struktury
zdrojového kédu (viz Obrézek [7.6).

Uzly stromu jsou predstavené tridami, které implementuji rozhrani INode a
mohou implementovat i dalsi rozhrani, které urci jejich sémanticky typ. Tedy na-
priklad uzly MethodCall, BinaryOperator, IntLiteral, UnaryOperator a Flo-
atLiteral implementuji rozhrani IValuable, které o nich rika, Ze z nich muze
byt pri interpretaci ziskana hodnota. Uzly, které implementuji toto rozhrani, pak
mohou byt ve stromové strukture napt. jako argumenty metody MethodCall.

Interpretace AST

Pri interpretaci stromové struktury se nabizi moznost néjakym zpisobem in-
terpretovat kazdy uzel. Kdyby se kazdy uzel umél sam interpretovat, mohl by
pak spustit interpretaci svych primych potomkii a k interpretaci celého stromu
by pak stacilo spustit interpretaci kotene.

Standardné je mozné interpretaci sama sebe z programatorského hlediska vy-
resit vytvorenim zvlastni tfidy pro kazdy uzel. AST je pak mozné slozit z téchto
trid, které v sobé budou mit nadefinovanou funkcionalitu pro interpretovani sebe
sama.

Ukazalo se vSak, ze definovat funkcionalitu interpretace ptimo v uzlech je ne-
vhodné. Duvodem je, ze je tfeba pri takovém postupu vyuzivat v syntaktické
analyze, pomoci které se buduje AST, tiidy, které jiz Tesi funkcionalitu interpre-
tace. K vytvoreni AST by vSak znalost o interpretaci byt potfebnd neméla (viz

Obrazek .

Jak také uvadi Jeanmart a kol.| (2009), kéd se pii vyse uvedeném pristupu

vvvvvv

syntaktického stromu zvolili visitor pattern.
Visitor Pattern je navrhovy vzor, ktery umoznuje rozsirovat funkce objektu
bez nutnosti modifikovat jeho tiidu. Pti pouziti tohoto vzoru pro kazdou novou
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( Program )
( Section )

LI

Commands Methods
( MethodCall )
Name Args

"print" BinaryOperator

( IntLiteral ) ( UnaryOperator )

L L

4 * - ( FloatLiteral )

i

2.5

Obrézek 7.6: Piiklad Abstract Syntax Tree vytvoreny pomoci tfidy Interpreter

akci, kterou chceme pridat k ptivodni mnoziné tiid, vytvorime novou ttidu, ktera
predstavuje ndvstévnika. Obvyklé pojeti implementace navstévnika je takové, ze
na tiide, jejiz funkcionalitu chceme modifikovat, vytvorime metodu Accept, kterd
navstévnika | prijme* (viz Obrazek . My vsak v optimalizaci prehlednosti
zdrojového kédu jdeme jesté dal a vyuzivame .NET Reflection.

Diky .Net Refilection je mozné vytvorit tzv. dynamic dispatcher, diky kterému
muze program za béhu vybrat, které pretizeni metody zvoli. Vytvorime tak diky
tomu navstévnika uzli AST, aniz bychom pro to museli tfidy uzla pripravovat
(Buttner a kol., [2004).

Nasleduje ukazka navstévnika uzlu Return, ktery reprezentuje klicové slovo
return. Tento navstévnik na uzlu definuje metodu Run, kterd slouzi ke spusténi
interpretace uzlu. Za pozornost stoji klicové slovo dynamic, které slouzi k imple-
mentaci dynamic dispatcheru. Navstévnici uzli AST definuji uzlim metodu Run
nebo metodu GetValue.

public static void Run(Return node, Scope s) {
s.ReturnValue = Visitor.GetValue((dynamic)node.Valuable, s);
s.ReturnOccured = true;
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Client Visitor Notation: umﬁ

visit(a : ConcretesElementA) : void
visit(b : ConcretesElementB) : void

T

ConcreteVisitor1 ConcreteVisitor2
visit(a : ConcretesElementA) : void visit(a : ConcretesElementA) : void
visit(b : ConcretesElementB) : void visit(b : ConcretesElementB) : void
Object structure > Element

accept(visitor : Visitor) : void

T

ConcreteElementA ConcreteElementB

accept(visitor : Visitor) : void accept(visitor : Visitor) : void

Obrézek 7.7: Diagram struktury navrhového vzoru Visitor Pattern
Obrazek pouzit z dostupného zdroje pod licenci CC BY-SA 3.0 https://
upload.wikimedia.org/wikipedia/en/e/eb/Visitor_design pattern.svg.

Standardni metody

Abstraktni t¥ida InterpreterBase definuje zéklad jazyka. Jeji pretizena me-
toda Run umoznuje preklad a interpretaci zdrojového kédu programu. Zdrojovym
kédem zde neni jeden soubor, ale cela slozka, jejiz cesta se pouzije jako para-
metr metody Run. V této slozce a jejich podslozkach se najdou vsechny soubory,
které vyhovuji SOURCE_FILE_REGEXP , a ty se pouziji jako zdrojové soubory ja-
zyka. Dalsim parametrem metody Run je kolekce vstupnich argumenti programu.
Poslednim volitelnym parametrem je CancellationToken, ktery je vyuzit k pre-
ruseni asynchronniho zavolani interpretu.

Tato trida definuje protected metody AddStandardMethod a AddStandard-
Help, pomoci niz mohou jeji potomci nadefinovat standardni metody jazyka a
stranky napoveédy. Soucasti definice kazdé standardni metody je také napoveéda
k ni. Napovédy, které nejsou svazané k jediné metodé je mozné definovat prave
pomoci AddStandardHelp. Metod AddStandardMethod a AddStandardHelp vyu-
ziva tiida Interpreter, ktera napr. dodefinovava standardni metody jazyka pro
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préaci s poli, soubory, vystupem a ¢isly (viz Obrazek .

A «C# class»

Interpreter::InterpreterBase

= Attributes

+ PRIORITY_PREFIX : String

+ SOURCE_FILE_REGEXP : String

+ WriteLineAction : Action<String>
= Operations

+ InterpreterBase()

+ Run(sourceDir : String, args : Dictionary <String, Value>) : Boolean

+ Run(sourceDir : String, args : Dictionary <String, Value>, token : CancellationToken) : Boolean
# AddStandardHelp(name : String, h : HelpBase)

# AddStandardMethod(name : String, m : MethodBase)

# PostRun() : Boolean

# PreRun() : Boolean

1

«C# class»

>

Interpreter::Interpreter

= Attributes

= Operations
+ Interpreter()

Obrézek 7.8: Detail public (4) a protected (#) ¢lenu tf¥id Interpreter a Inter-
preterBase
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7.3 Composinglnterpreter

Ttida ComposingInterpreter rozsifuje Interpreter o pracis hudbou. Dode-
finovava hudebni standardni metody napft. pro praci s melodii, pedaly a rytmem,
rozsituje tiidu Interpreter o stranky napovédy a definuje getter Song, pomoci
kterého je mozné po dokonceni interpretace ziskat vytvorenou skladbu, ktera je
reprezentovand tridou Song.

S vytvorenou skladbou také souvisi jeji export. Funkcionalita exportu je vSak
definovana v oddélené tiidé SongExporter, kterd umoznuje exportovani skladby
do formatu MIDI. SongExporter k tomu definuje metodu SaveMidi (viz Obrazek

79).

«C# class»

«

Interpreter::Interpreter

7

A ComposingInterpreter
= Attributes =l Attributes

= Operations + Song : Song
+ SaveMidi(String, int, int) =l Operations
+ SongExporter(Song) + ComposinglInterpreter()

Obrazek 7.9: Prehled hlavnich t¥id projektu ComposingInterpreter

7.3.1 Song

Ttida Song predstavuje abstrakci nad formatem MIDI. Ulozeni skladby ve
forméatu .song je naprogramovano pomoci XML serializace t¥idy Song.

Zpravy

Data skladby jsou ve ttidé reprezentovana pomoci tzv. zprav, coz jsou potomci
abstraktni tfidy SongMessageBase (viz Obrézek. Tyto zpravy jsou abstrakei
nad MIDI zpravami a diky abstrakci je mozné v dalsich verzich programu nahradit
MIDI jinym formatem. Mezi zpravy patii napriklad zahrani tonu, stisknuti ¢i
pusténi sustain pedalu ¢i zména hudebniho néastroje. Ttida Song definuje metodu
Add, pomoci které je mozné do skladby zpravy pridavat.

Zpravy jsou ulozeny v kolekci typu SongMessagelist, coz je potomek .NET
typu SortedList, ktery rozsifuje o schopnost XML serializace. Kazda zprava
nese informaci o své pozici v skladbé pomoci SongMessageBase ¢lenu Position a
zpravy jsou do kolekce SongMessageList pridavany tak, aby byly casové setazené.
Tento pristup je zvolen z divodu, aby bylo v dalSich verzich programu mozné,
skladbu prehravat (streamovat), zatimco se vytvari.

7.3.2 Export do formatu MIDI

Export tridy Song je delegovan na tiidu SongExporter. Tato ttida k exportu
do MIDI vyuziva tiidu MessageProcessor, kterd realizuje ndvstévnika zprav.
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N
7~ SongMessageBase

= Attributes
+ Position : Integer
+ Operations

T

A Bpm A Instrument A Pedal A Tone
= Attributes = Attributes = Attributes = Attributes
+ Value : Integer + Channel : Integer + Channel : Integer + Channel : Integer
+ Operations + InstrumentNumber : Integer + IsPressed : Boolean + Type : Integer
+ Operations + Operations + VolumePercents : Integer
+ Operations

Obrazek 7.10: Trida SongMessageBase a jeji potomci

Tyto potomky tridy SongMessageBase navstévnik rozsiruje o metodu Process,
kterd ze zpravy vytvori MIDI zpravu, kterou vlozi do sekvence ve formatu MIDI.

K realizaci navstévnika je vyuzit dynamic dispatcher. Tim, zZe je prace dele-
govana na navstévnika MessageProcessor, mize byt prevod do formatu MIDI
velmi Cisté rozdélen do nékolika metod, které reprezentuji navstévniky. SongEx-
porter pak jen navstivi vSechny zpravy a vytvori MIDI sekvenci:

/* inicializace navst&vnika */
MessageProcessor processor =
new MessageProcessor(Song, track, trans, speed, MARGIN_LEFT);

/* navs8tiveni v8ech zprav skladby pomoci dynamic dispatcher x*/
foreach (SongMessageBase e in Song.Messages) {
processor.Process((dynamic) e);

by

7.3.3 Pouziti

Nasleduje ukéazka pouziti projektu Composinglnterpreter, at uz v projektu
SongMaker nebo ve formé DLL knihovny. Nasledujici kod interpretuje jazyk Com-
posing, ulozi skladbu do souboru file.song a exportuje do souboru file.midi:

ComposingInterpreter interpreter = new ComposingInterpreter();

/* Spust interpretaci */
if (interpreter.Run("source-dir/", args)) {

Console.WriteLine("Interpretation succesful");

/* Uloz sloZenou skladbu do souboru */
interpreter.Song.SaveToFile("file.song") ;

/* Exportuj se 100% rychlosti a s transpozici o 3 piltdny */
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new SongExporter(interpreter.Song).SaveMidi("file.midi", 100, 3);

} else {
Console.WriteLine("Interpretation failed");
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7.4 SongMaker

Projekt SongMaker slouzi jako GUI, které zpristupnuje funkce ComposingIn-
terpreter.

7.4.1 Argumentslnterpreter

Predtim, nez popiSeme navrhovy vzor uzivatelského rozhrani, zminime ttidu
ArgumentsInterpreter. Tato tfida je potomkem Interpreter (viz Obrazek
a podobné jako ComposingInterpreter dodefinovava svému predkovi stan-
dardni metody. Tentokrat ne pro vytvoreni skladby, ale pro vytvoreni ovladacich
prvka k prizptsobeni sablon.

Interpreter

[ ArgumentsInterpreter j

Obrazek 7.11: Zavislost tiid ArgumentsInterpreter a Interpreter

Ovladaci prvky, kterym rikdme argumenty, jsou reprezentovany tiidami,
které implementuji rozhrani IArgument (viz Obréazek . Pomoci tiidy Ar-
gumentsInterpreter lze kolekci argumentit pro danou Sablonu snadno ziskat.

Tyto argumenty reprezentujici ovladaci prvky jsou pred kompozici skladby
prevedeny na hodnotové argumenty interpretu. Nékteri potomci IArgument jsou
pri prevodu na argumenty interpretu ignorovany a slouzi jen jako graficky prvek v
GUI (napriklad popisek LabelArgument nebo znak nového radku BreakArgument).

( LabelArgument ) ( BreakArgument )
' K

C NumericArgument )—P IArgument 4—( SliderArgument )

b %

C TextArgument ) C CheckArgument )

Obrazek 7.12: Potomci rozhrani IArgument
Kazdy z téchto potomkii reprezentuje ovladaci prvek pouzity k prizptisobeni
kompozice.

7.4.2 Model-view-presenter

Model-view-presenter (MVP) je navrhovy vzor odvozeny od vzoru model-
view-controller (MVC), ktery je vyuzit k vytvareni GUIL.
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Cilem tohoto navrhového vzoru je striktnéjsi oddéleni view a presenteru. Pre-
senter predstavuje komponentu mezi modelem a view (viz Obrazek [7.13]).

View
uzivatelskeé udalosti nastavi view
Presenter
nastavi model udalosti pfi zméné stavu
Model

Obréazek 7.13: Tok dat v navrhovém vzoru Model-view-presenter
Veskera komunikace mezi view a modelem probiha prostrednictvim presenteru.

MVP je navrhovy vzor, ktery pomaha automatizovat testovani a zlepsuje od-
déleni zodpovédnosti rozdélenim na nésledujici komponenty:

o Model predstavuje data, ktera se maji zobrazit v GUIL Tvori jakysi backend
aplikace.

e View definuje rozhrani, které zobrazuje data uzivateli a preposila prikazy
uzivatele do presenteru. Rozhrani, které view definuje, je nezavislé na tech-
nologii, pomoci které je view implementovano. Toto rozhrani predstavuje
data, ktera jsou ve view zobrazena.

e Presenter je prostfednik mezi view a modelem. Ziskava data z modelu
a deleguje je do view. Zpracovava také uzivatelsky vstup z modelu a vola
funkce modelu. Pro komunikaci s view vyuziva rozhrani, které view imple-
mentuje a které je nezavislé na pouzité technologii view. Presenter je pro
view pristupny pomoci rozhrani.

Pouziti MVP mé oproti tradiénim navrhovym vzorim (jako je napt. MVC,
které je porovnano s MVP v Sekci [7.4.2]) nékolik vyhod (Zhang a Luo, [2010):

1. View neptistupuje primo k modelu. Diky tomuto faktu na sobé view a model
nejsou zavislé. To znamena, ze pokud by se jeden z nich zménil, druhy se
ménit nemusi. Tim je architektura aplikace vice flexibilni.

2. Presenter ignoruje technologickou implementaci view. Z toho divodu je pak
mozné snadno nahradit UI technologii za jinou, jako napriklad misto Win-
dows Forms pouzit WPF nebo Web Forms, aniz by bylo tfeba ménit dalsi
casti aplikace. Diky tomu také mtize mit aplikace snadno vice uzivatelskych
rozhrani.

3. View je velmi vhodné navrzené pro testovaci ucely. Pti tradi¢nich pristu-
pech je nemozné testovat view nebo business logiku pted tim, nez je druha
komponenta dokonéena, kviili jejich silné vzajemné zavislosti. VSechny tyto
problémy jsou pomoci MVP vyfesené. V tomto vzoru mezi view a modelem
zavislost neni. Vyvojar pak diky tomu muze testovat view i model oddélené.
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Passive view a supervising controller

Existuji dva zédkladni pristupy, kterymi se dd& MVP realizovat.

P1i passive view je kladeno vice prace na presenter, ktery oddélené pristu-
puje k datiim modelu a ta nastavuje jako data view. Mezi modelem a view tak
neexistuje zadna interakce a view neméd znalost o typech, které jsou vyuzivany
v modelu.

Pti supervising controller view vyuziva hodnotové typy modelu a docili
tak jednoduchého provazani dat. Presenter tak muze aktualizovat data modelu,
pristoupit k objektu, ktery tato data reprezentuje, a ten primo delegovat do view.
Vyjimkou pak je, kdyz je logika uzivatelského nastaveni priliS komplexni a pre-
senter tak naptiklad musi jesté dynamicky nastavit barvu ovladacich prvki nebo

zménit jejich viditelnost (viz Obrazek [7.14)).

View

—_—_———— e e = —— —

Obrézek 7.14: Rozdily mezi passive view a supervising controller
V passive view je interakce s modelem Tizend jen pomoci presenteru. View je
aktualizovano presenterem pomoci rozhrani. V supervising controller view k
vykreslovani vyuziva hodnotové typy modelu. View je updatovano pomoci
presenteru s vyuzitim téchto typu. Zdroj: MSDN:MVC

Srovnani s MVC

Oba néavrhové vzory MVP a MVC se snazi oddélit praci riznych aplikac¢nich
komponent. Maji vSak nékolik rozdilu (viz Obrazek :

Hlavnim rozdilem mezi témito vzory je, ze u MVC byva velmi tizce provazano
view a model. To nékdy do takové miry, ze kdyz se zméni jedno z dvojice view nebo
model, provede odpovidajici zménu i druhé z dvojice, aniz by tuto praci provedl
controller (Jain a kol., [2015). Tim padem je view navrzeno tak, aby predstavovalo
vizualizaci odpovidajiciho objektu modelu.

Pti pouziti MVP presenter pristupuje k view pomoci rozhrani, které view
implementuje. Toto rozhrani neni zavislé na technologii, kterou je view imple-
mentovano, ale predstavuje logicky pohled na view. U MVC controller pristupuje
primo k uzivatelskym prvkim view a je tedy zavisly na implementaci view.

V MVP je view pasivni. Jeho interakce s modelem nejdiive musi projit pres
presenter. View v MVC je aktivni, protoze dokaze poslat pozadavek o pristup
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datim primo modelu a pri modifikaci modelu se samo dokaze modifikovat bez

pouziti presenteru.
Testovat MVP je snadnéjsi nez testovat MVC (Qureshi a Sabir, 2014)).

MVC MVP

Obréazek 7.15: Srovnani zavislosti komponent vzortt model-view-controller a

model-view-presenter
Obrazek je vytvoren podle |Qureshi a Sabir (2014]).

7.4.3 Implementace MVP

View

' IMainView '
l IMainPresenter l

Obrazek 7.16: Zavislosti tiid a rozhrani predstavujici view

View je reprezentovano pomoci Windows Forms. Trida MainView je potom-
kem tiidy Form a vytvari tak hlavni okénko uzivatelského rozhrani. Déle imple-
mentuje rozhrani IMainView (viz Obrazek [7.16) predstavujici logiku dat, kterd
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jsou v MainView zobrazena (viz Obréazek (7.17)). Diky tomuto rozhrani je view pri-
stupné presenteru. Kdyz uzivatel klikne na tlacitko Ul nebo provede jinou akci,
MainView zavold prislusnou metodu, kterou definuje presenter pomoci rozhrani

IMainPresenter (viz Obréazek [7.21]).

>

«interface»
«C# interface»

SongMaker::Views::IMainView

= Attributes

+ Arguments : List<IArgument>
+ BatchInfo : BatchInfo
+ CurrentSource : String
+ IsBatchProcessing : Boolean
+ IsComposing : Boolean
+ Song : Song
+ SongSpeed : Integer
+ SongTrans : Integer
+ Sources : List<String>
= Operations

+ ClearLog()
+ Log(s : String)

Obrazek 7.17: Atributy a operace rozhrani IMainView

Trida BatchView je také potomkem Form a predstavuje okénko davkového
exportu. BatchView je na MainView nezavislé, coz pomaha v prehlednosti kodu.
MainView k ni pristupuje pomoci jejtho rozhrani IBatchView (viz Obréazek .
Diky tomuto rozhrani muze MainView na tiidu BatchView delegovat funkciona-
litu atributti BatchInfo a IsBatchProcessing. Ttida BatchView pro spusténi
davkového exportu vyuziva rozhrani presenteru.

A «interface»
«C# interface»

SongMaker::Views::IBatchView

= Attributes

+ BatchInfo : BatchInfo
+ IsBatchProcessing : Boolean

= Operations

Obréazek 7.18: Atributy rozhrani IBatchView

Panel s ovladacimi prvky na nastaveni sablony je reprezentovan tiidou Ar-
gsView, kterd je potomkem UserControl. Trida je, podobné jako BatchView,
nezavisla na MainView, kterému zpristupnuje svoji funkcionalitu pomoci rozhrani

IArgsView (viz Obrazek(7.19). Funkcionalita atributu Arguments tfidy MainView
je delegovana skrz rozhrani na ArgsView.
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A «interface»
«C# interface»

SongMaker::Views::IArgsView

= Attributes
+ Arguments : List<IArgument>
= Operations

Obrazek 7.19: Atributy rozhrani IArgsView

IMainView

Obrazek 7.20: Zavislosti presenteru reprezentovaného tiidou MainPresenter

Presenter

Presenter je reprezentovan tfidou MainPresenter. Tato tiida implementuje
rozhrani IMainPresenter, pomoci kterého ho muze vyuzivat view (viz Obrazek
. Implementace rozhrani dosahne za pouziti modelu, ktery je reprezentovan
ti{dami SongBuilder, Model a ArgumentsInterpreter (viz Obrédzek [7.20)).

Model

Model je predstaven tfemi t¥idami, které tim tvoii logickou ¢ést aplikace (viz
Obrézek .

Ttida SongBuilder obaluje funkcionalitu a predstavuje tzv. wrapper pro
ComposingInterpreter. Definuje tyto metody:
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>

«interface»
«C# interface»

SongMaker::Views::IMainPresenter

= Attributes

=l Operations

+ BatchSave()

+ CancelComposing()

+ ClearSong()

+ Compose() : Task

+ ExportSongToMidi(path . String)
+ LoadTemplate()

+ Open(path : String)

+ OpenDefaultTemplates()
+ PlaySong()

+ SaveSong(path . String)
+ Savesong()

+ ShowSaveSongFolder()
+ ShowSource()

Obrazek 7.21: Atributy rozhrani IMainPresenter

( SongBuilder ) Model l ArgumentsInterpreter
[ ComposingInterpreter ]

Obrazek 7.22: Tridy tvorici model a jejich zavislosti

public Song Build(CancellationToken token) ;
public Task<Song> BuildAsync(CancellationToken token) ;

SongBuilder kromé synchronniho vytvoreni skladby umoznuje skladbu vy-
tvorit asynchronné pomoci metody BuildAsync. V takovém piipadé vyuzije Fu-
tures pattemﬂ ktery je implementovan .NET Frameworkem. Misto synchronniho
vraceni objektu tridy Song pak vraci objekt, ktery objekt tfidy Song dokaze po-
skytnout v budoucnu, tzv. ,future®“. Diky vyuziti této technologie mize probihat
interpretace, zatimco uzivatel vyuziva dale grafické rozhrani, aniz by bylo tieba
vyuzit procesu throttling (Loidl, [2012).

Pri vytvareni skladby pouzivame parametr typu CancellationToken, diky
kterému je mozné proces komponovani v jakémkoliv okamziku prerusit.

Diky tiidé SongBuilder by byl také program snadnéji upravitelny, pokud
bychom se rozhodli komponovat hudbu jinym zptisobem. V takovém pripadé by
pak stacilo zménit wrapper a zbytek projektu SongMaker by zustal beze zmény.

Ttida ArgumentsInterpreter pomaha s vytvorenim uzivatelskych prvki.

Zbyla funkcionalita modelu, kterou vyuziva presenter, je ve tridé Model.

"https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff963556.aspx
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Shrnuti

Separaci uzivatelského rozhrani od logiky celé aplikace jsme dosahli kodu,
ktery je mozné snadnéji testovat a modifikovat. Vsechny tti komponenty model,
view a presenter jsou velmi ¢isté provazany (viz Obrazek [7.23)

Obrazek 7.23: Prehled architektury projektu SongMaker navrzené pomoci vzoru
MVP
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Z.aver

Cilem prace bylo vytvoreni aplikace, ktera by umoznovala hudebni kompo-
zici pomoci programovaciho jazyka a zaroven by byla pristupna uzivatelim bez
hudebniho ¢i technického zazemi.

Vytvorili jsme hudebni programovaci jazyk Composing, ktery jsme ke skladani
hudby navrhli. Jazyk méa schopnost definovat jednu metodu vicekrat, kdy se pfi
jejim zavolani pouzije jeji nahodna definice. Timto pristupem mizeme jednoduse
pomoci jazyka dosdhnout stejného vysledku, jako p¥i popsani hudby pomoci for-
malnich gramatik, kterych se k algoritmickému sklddani hudby casto pouziva.
Programovaci jazyk navic umoznuje skladateli vyuzivat mnozstvi standardnich
metod na praci s hudbou, ¢imz ma skladatel velkou volnost pro své kompozice.

V porovnani s nékterymi jinymi programovacimi jazyky ke skldadani hudby je
nas jazyk podobny syntaxi C a je navrzen tak, aby mohl byt pouzivan i skladateli
bez programétorskych zkusenosti.

Pomoci standardnich metod pro praci s hudbou nadefinovanych v jazyce je
snadné algoritmicky skladat hudbu, ktera ,dobre zni“. Diky faktu, ze v inter-
pretaci jazyka je vyuzit velky prvek nahodnosti, mize jeden program pii svych
spusténich vyprodukovat velké mnozstvi riznych skladeb.

Dalsim cilem bylo zptistupnit aplikaci pro uzivatele bez technického a hudeb-
niho zazemi. Toho jsme dosahli grafickym uzivatelskym rozhranim SongMaker,
pomoci kterého lze nacitat programy vytvorené skladateli v jazyce, ty pomoci
grafickych elementti prizptisobovat a vyuzit je k produkovani hudby. Vyproduko-
vanou hudbu je mozné ulozit a znovu ji otevrit z rozhrani a je mozné ji primo z
rozhrani exportovat do formatu MIDI a prehrat.

V grafickém rozhrani jsou jiz preddefinované sablony pro kompozici hudeb-
nich zanri jako ragtime ¢i waltz. Soucasti rozhrani je také Sablona pro zahrani
doprovodu ke skladbé pomoci nadefinovani jejich akordu, ¢ehoz lze vyuzit jako
podkladu ke zpévu.

Rozhrani ma podporu také pro davkovy export, pomoci kterého je mozné
vytvorit jednim kliknutim velmi dlouhé playlisty.

Aplikace muze byt vyuzita hudebniky k usnadnéni a urychleni procesu kom-
pozice skladby ¢i k produkci hudebnich materidli. Také muze byt uzitecna pro
vyvojare pocitacovych her ¢i pro filmové tviirce, ktefi si mohou bez hudebnich
dovednosti zkomponovat unikatni skladby a vyuzit je jako hudbu na pozadi. Apli-
kace ale stejné muze byt vyuzita k osobnim tcelim - k vygenerovani prizptisobe-
nych playlistti pro poslech hudby ¢i jako hudebni nastroj k doprovodu ke zpévu.

V budoucich verzich aplikace je moznost pridat funkcionalitu komponovani
hudby v realném case. Bylo by pak mozné produkovat hudbu a ve stejny cas ji
komponovat. To by prineslo nékolik vyhod. Skladby by nemusely byt omezené
délkou a bylo by tak mozné hrat hudbu neustale. Navic by pak bylo mozné do
procesu kompozice skladby vstupovat a za béhu napiiklad ménit akordy ¢i pre-
pinat motivy. Toho by slo docilit i pomoci externich MIDI zafizeni, jako je napft.
elektrické piano, ktera by tak mohla do procesu kompozice velmi dobte vstupovat.

Déle je mozné pridavat dalsi uziteéné standardni metody pro praci s hudbou,
které proces komponovani jesté zjednodusi a schopnost live coding.

Moznym vylepsenim v budoucich verzich je také rozsitovani repertoaru napro-
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gramovanych Sablon pro komponovani riznych hudebnich zanri. Bylo by vhodné
umoznit skladatelim tyto Sablony mezi sebou sdilet a umoznit jejich stazeni z
cloudu.

Pro komponovani hudby pomoci vytvorenych sablon by bylo vhodné vytvorit i
internetové uzivatelské rozhrani umoznujici kompozici skladeb primo v prohlizeci
bez nutnosti instalace programu.

Programovani hudby je obor, ktery si urcité zaslouzi vice pozornosti. Jazyk
Composing a aplikace Song Maker prispiva do tohoto oboru jako jedno z rychlych
a efektivnich TeSeni a vérime, ze podniti k dalsimu vyzkumu.
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